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ــت هاى  دومين بار پس از پروژه بارگذارى كاتاليس
ــتان،  ــركت فولاد خوزس ريفرمينگ مدول يك ش
ــگ مورد  ــت هاى ريفرمين ــذارى كل كاتاليس بارگ
ــركت پارس فولاد سبزوار  ــتفاده در ريفرمر ش اس
ــد كه اين براى نخستين بار است كه  را عهده دار ش
ــت هاى ريفرمينگ در اين واحد توليدى،  كاتاليس

بارگذارى و مورد استفاده قرار مى گيرد. 
ماهنامه پردازش: با توجه به تنوع موارد استفاده 
ــرفت  ــد فولاد همگام با پيش ــولاد در دنيا، تولي ف
تكنولوژى تغييرات بسيارى داشته و توليدكنندگان 
ــعى در بالابردن بهره ورى داشته اند. با توجه به  س
منابع موجود در كشور، روش ميدركس، برترين و 

اقتصادى ترين روش مى باشد. 
ــتقيم با  ــنگ آهن در تماس مس در اين روش، س
گازهاى احياء كننده (شامل هيدروژن و مونوكسيد 

كربن) به آهن اسفنجى تبديل مى شود. 
ــاى  ــرم هيدروكربن ه ــت ها ريف ــش كاتاليس نق
ــنده  ــط تركيبات اكس موجود در گاز طبيعى، توس
ــيدكربن و بخار آب جهت توليد گازهاى  دى اكس

احياء كننده است.
ــراى  ب ــى  فناورى خوارزم ــترش  گس ــركت  ش

بارگذارى كاتاليست هاى ريفرمينگ احياء مستقيم سنگ آهن
 در مجتمع فولاد سبزوار

از: مهندس حسن نوايى، مديرعامل شركت دانش بنيان گسترش فناورى خوارزمى

شكل 1

تصوير كاتاليست خنثى (راست)، نيمه فعال (وسط) و فعال (سمت چپ) 
مورد استفاده در ريفرمر مدول 1 شركت فولاد خوزستان
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ــت ها زمانيكه درون تيوب و حين شارژ  كاتاليس
ــدن  قرار مى گيـرند، به لحاظ عملى با متمايل ش
ــت قطعات به روى  ــمت قادر به هداي به يك س
بستر مى باشند، لذا در صورت امكان رصد كردن 
ــارژ مى توان مشاهده نمـود كه  ــتر در حال ش بس
ــتـر به از يك سمت و به صـورت ارُيب پـر  بس

ــود .  مى ش
فرآيندى جبرانى نظير وايبراسيون تيوب هاى در 
حال شارژ باعث كاهش بوجود آمدن فضاى خالى 
ميان قطعات كاتاليستى مى شود. به طور كلى نحوه 
ــيم  انجام بارگذارى را مى توان به مراحل ذيل تقس

نمود:

ــبه مقدار حدودى كاتاليست مورد نياز   • محاس
ــاس پروفايل شارژ، طول مؤثر  در هر تيوب بر اس

تيوب و دانسيته بالك هر سه نوع كاتاليست.
• تعيين شاخص هاى طول هر گريد كاتاليست.

ــب بستر پس از ريختن  • اطمينان از ارتفاع مناس
هر يك از سه گريد كاتاليست در تيوب با استفاده 

از شاخص هاى تعيين شده.
ــب در طول تيوب در حين  • ايجاد لرزش مناس

بارگذارى.
ــده در هر  ــت بارگذارى ش • ثبت مقدار كاتاليس

تيوب.
ــت فشار براى هر تيوب و  • انجام دو مرحله تس
تأييد نهايى بستر كاتاليست بارگذارى شده در آن.

ــت ها از سوى  اعزام تيم فنى بارگذارى كاتاليس
شركت گسترش فناورى خوارزمى موجب شد تا 
علاوه بر مستندسازى دقيق و ثبت داده هاى مربوط 
ــارژ  ــد بارگذارى، اطمينان لازم جهت ش به فرآين
ــراى واحد بهره بردار  بهينه و حداكثرى تيوب ها ب

حاصل گردد. 
با توجه به كيفيت و دقت بالاى فرآيند بارگذارى، 
 (Bulk Density) ــوده اى  ت ــيته  دانس ــينه  بيش
ــت ها در تيوب هاى ريفرمر بدست آمد كه  كاتاليس
ــد، عملكرد ريفرمر،  ــئله بر روى تناژ تولي اين مس
ــر لوله هاى  ــت ها و حتى طول عم ــر كاتاليس عم

ريفرمر تاثير مثبتى خواهد گذاشت. 

بارگذارى  كاتاليست 
ــت طرح مهم  ــبزوار از جمله هش طرح فولاد س
ــت كه ظرفيت توليد سالانه 800  فولاد كشور اس
ــته و شرايط  ــفنجى داش هزار تن محصول آهن اس
ــتقيم فراهم  ــتغال دو هزار نفر را به صورت مس اش

نموده است. 
ــع  مجتم ــنگ آهن  س ــتقيم  مس ــاء  احي ــد  واح
ــر داراى يك مدول  ــال حاض ــبزوار در ح فولاد س
 A، B، C، D، احياء مستقيم، به صورت 6 رديف
 (Bay) ــلول E وF بوده كه هر رديف داراى 13 س

و هر سلول حاوى 6 تيوب مى باشد.

ــر از نوع 8  ــده در ريفرم ــتفاده ش تيوب هاى اس
ــه دارنده هاى  ــر طول نگ ــوده كه با كس ــى ب اينچ
ــت(Canister)  و همچنين شيپورى كه  كاتاليس
ــت قرار  ــتر كاتاليس به ترتيب در پايين و بالاى بس
مى گيرند، در حالت نرمال داراى طول اسمى 800 
ــتر كاتاليستى است،  سانتى متر، كه همان طول بس

مى باشـند. 
به سبب حساسيت بستر كاتاليست ها و همچنين 
ــبتاً سنگين تامين اين مواد در واحدهاى  هزينه نس
احياء مستقيم، بسيار مطلوب است شارژ كاتاليست 
به صورت تخصصى و با توجه به خواص فيزيكى 

اين قطعات انجام گيرد. 
ــتى مى بايست به گونه اى  شارژ قطعات كاتاليس
ــر تضمين  ــى آنها علاوه ب ــه چينش نهاي ــد ك باش
ــدم تخريب  ــورت گرفته، ع ــت طراحى ص صح
كاتاليست ها را به دنبال داشته باشد و حداكثر وزن 

ممكن در هر لايه كاتاليستى شارژ گردد. 
ــان چندين فاكتور  ــه طور همزم ــن بايد ب بنابراي
ــتر، سالم ماندن قطعات  از جمله همگن بودن بس
كاتاليستى، حداكثر بودن سطح خارجى كاتاليستى 
ــتر، به حداقل رساندن فضاهاى خالى  در يك بس
ميان آن ها و همچنين انجام كل عمليات در مدت 

زمان شارژ در نظر داشت.
ــذارى  بارگ ــزات  تجهي ــتيكى  لاس ــات  صفح
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ــراى  ــذارى ب ــن بارگ ــه در حي ــى ك اطلاعات
ــامل مختصات دقيق  ــوب ثبت مى گردد ش هرتي
ــارژ در ريفرمر، اطمينان از  هر تيوب در حال ش
ــياء خارجى درون  عدم وجود ذرات، غبار يا اش
ــت  ــته كاتاليس لوله و تميز بودن آن ها، تعداد بس
ــت  ــده در هر يك از انواع كاتاليس بارگذارى ش
ــته 5  ــال (وزن هر بس ــال و فع ــى، نيمه فع خنث
ــت هاى مربوط  ــت) و همچنين تس كيلوگرم اس

ــده مى باشد.  ــتر بارگذارى ش ــار بس به افت فش
ــارژ در ريفرمرهاى واحدهاى احياء  پروفايل ش
ــدى خوراك  ــرايط فرآين ــا توجه به ش ــتقيم ب مس
ــود؛  ريفرمر، على الخصوص دماى آن تعيين مى ش
ــاى متفاوت  ــه به دماه ــت با توج ــذا ممكن اس ل
ــارژ  ــاى مختلف، پروفايل ش ــوراك ريفرمره خ
ــتى  تغيير يابد. بارگيرى لايه هاى مختلف كاتاليس
ــتورالعمل شركت سازنده كاتاليست  بر اساس دس

(شركت گسترش فناورى خوارزمى) براى مجموع 
468 تيوب انجام گرديد. 

ــارژ، افت  ــى كيفيت ش در ادامه به جهت بررس
فشار تيوب هاى پرشده از كاتاليست توسط دستگاه 
ــد و يكسان سازى  ــار ثبت ش اندازه گيرى افت فش
(Outage) تيوب ها در مرحله نهايى اندازه گيرى 

و يادداشت گرديد. 
ــب كه طول تمامى تيوب ها  با توجه به اين مطل
ــت  ــه نوع كاتاليس ــت، مقادير هر س ــان اس يكس
ــه يكديگر  ــى ب ــا دقت خوب ــده ب ــذارى ش بارگ
ــد. در زير تغييرات دانسيته توده اى  نزديك مى باش
ــده بر  ــارژ ش ــت هاى نيمه فعال و فعال ش كاتاليس

اساس تيوب ها گزارش شده است.
ــده مى توان گفت  ــا توجه به داده هاى فراهم ش ب
ــتفاده در هنگام  ــورد اس ــه هاى م ــس كيس تلوران
ــه در محدوده  ــارژ صورت گرفت بارگذارى در ش

دانسيته حجمى اعلام شده مجاز مى باشد. 
ــود كه  ــاهده مى ش ــه جدول بالا مش ــا توجه ب ب
ــده در  ــارژ ش ــت هاى ش پراكندگى جرم كاتاليس

نمودار فراوانى مقدار شارژ در بارگيرى مرحله دوم (شارژ لايه كاتاليست فعال)نمودار فراوانى مقدار شارژ در بارگيرى مرحله اول (شارژ لايه كاتاليست نيمه فعال

جدول 1 مقادير بارگذارى هر نوع كاتاليست 
در يك لوله به طور ميانگين
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لايه هاى مختلف قابل قبول بوده و محدوده دانسيته 
توده اى هر كاتاليست رعايت شده است. 

بازرسى شارژ از طريق تست افت فشار
تيوب هاى بارگذارى شده پيش از نسوزكارى، 
ــارژ و كيفيت  ــان از يكنواختى ش ــراى اطمين ب
ــده در كل تيوب هاى  ــارژ انجام ش ــب ش مناس
ــت افت فشار  ــت از طريق تس ريفورمر مى بايس

ــوند.  ارزيابى ش
ــده در صنايع  ــه عمل آم ــه مطالعه ب ــا توجه ب ب
دست  اندر كار فولاد در كشور مى توان گفت روش 
ــار  ــى و واحدى جهت اندازه گيرى افت فش اصول
ــى  ــود و صرفا از روش ــتر به كار گرفته نمى ش بس
ــارى يكى از  ــكل آم ــود كه به ش ــتفاده مى ش اس
ــتر را  پارامترهاى حاصل از عبور جريان هوا از بس

مورد مقايسه قرار دهد. 
ــات و آزمايش هاى  ــركت پس از مطالع اين ش
ــى، تجهيزاتى  ــه در مقياس صنعت صورت گرفت
ــار  جهت اجراى اين عمليات كه بتواند افت فش
ــدوده نرمال (5 درصد  تيوب هاى خارج از مح
ــط) را تشخيص  بالاتر و پايين تر از مقدار متوس

ــت.  دهد، فراهم كرده اس
ــاى متداول مورد  ــن روش با روش ه تفاوت اي
ــتفاده در ريفرمر ها در اين مطلب است كه در  اس
ــط يك رگلاتور  ــار ورودى (توس اين روش، فش
ــوا ابتدا (اندازه گيرى دبى  دقيق) و دبى عبورى ه
ــده در يك  ــار به وجود آم ــط افت فش ــوا توس ه

ــده  ــان ش ــس) براى تمامى تيوب ها يكس اوريفي
ــا، يك به يك،  ــر تيوب ه ــار س ــپس افت فش و س
ــود. تنظيم دبى هوا  ــه مى ش اندازه گيرى و مقايس
توسط يك شير سوزنى بسيار دقيق انجام مى گيرد 
تا اندازه گيرى همه تيوب ها در فشار و دبى يكسان 
بوده و در اين حال قياس مناسبى از افت فشار سر 

تيوب ها به دست آيد. 
ــار در دو مرحله، زمانى كه تنها  ــت افت فش تس
ــت هاى خنثى و نيمه فعال و زمانى  حاوى كاتاليس
كه حاوى هر سه نوع كاتاليست خنثى، نيمه فعال 

و فعال است، مورد بررسى قرار گـرفتـه است.
ــتگاه اندازه گيرى مجهز به يك رگلاتور  اين دس
ــتگاه ديجيتالى اندازه گيرى  ــق، يگ دس گازى دقي
دقيق فشار نسبى، يك دستگاه ديجيتال دقيق اندازه گيرى 
ــار اوريفيس كه در كنار آن، با ايجاد يك  افت فش

ــتگاه بتوان از  ــتم آب بند ويژه درساختار دس سيس
برگشت هوا از تيوب جلوگيرى كرد. 

تنظيم فشار ثابت براى هواى ورودى به تيوب 
ــار هواى ورودى 5 بار)، اندازه گيرى فلوى  (فش
ــس و در نهايت  ــط اوريفي ــورى توس هواى عب
مقايسه اندازه گيرى هاى به دست آمده در جامعه 
ــى كيفيت  ــارى كل ريفرمر، روند كلى بازرس آم

ـــد. ــارژ    مى باش ش
ــار  در  نمودار هاى فوق، تغييرات ميزان افت فش
ــترهاى نيمه  ــر تيوب در حالتيكه تنها از بس دو س
فعال و خنثى و سپس در حالتيكه كل تيوب از هر 
سه نوع كاتاليست پر شده نشان داده شده است. 

ــار دو سر تمامى  ــت افت فش لازم به ذكر اس
ــاى خالى حدود 1 ميلى بار اندازه گيرى  تيوب ه
ــارهاى  ــزى روى افت فش ــر ناچي ــه اث ــد ك ش

ــرى دارد. اندازه گي
ــا دقت بالا  ــذارى چند تيوب ب ــداى بارگ در ابت
ــار  ــمت بارگذارى مى گردد. افت فش براى هر قس
ــتگاه دقيق افت فشار مشخص  اين تيوب ها با دس
مى شود و سپس با قرار دادن ميانگين اين افت فشار 
ــن تلورانس منطقى  ــه عنوان مبنا و در نظر گرفت ب
ــده  (حدود 3 تا 5 درصد) تيوب هاى بارگذارى ش
ديگر مورد بررسى قرار گرفته تا بتوان با تشخيص 
تيوب هاى با كيفيت شارژ كم از مشكلات احتمالى 

بعد از راه اندازى جلوگيرى نمود.


